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【摘 要】: 在许多嵌入式系统中采用事件触发模式 , 这在很大程度上会增加系统的复杂性、代码的长度与复杂性 , 不适
合普通的开发人员构建 , 因此必须采用价格昂贵的商业操作系统 , 同时需要很大的操作系统开销。本文介绍的基于时间触发
模式的合作式调度器的具体实现方法 , 可以满足多数嵌入式系统的需要 , 同时 , 它也是简单的、免费的。





题是 : 如果多个中断源可能在随机的时间间隔内产生中断 , 则中
断可能被遗漏 ; 需要处理同时发生的多个事件 , 不但增加了系统
的复杂性 , 而且降低了对事件触发系统在所有情况下行为的预
测能力。当然 , 我们也可以采用商业的实时操作系统如 μC/OS
去实现这种功能 , 但是商业的实时操作系统一般价格比较昂贵 ,
增加了系统开发的成本。
事件触发结构的主要替代方案是时间触发结构。相比较而




计算结果进行存储与检索 , 因此合作式调度器很简单 , 代码量
少 , 通常可以完全由 C 语言实现。在嵌入式系统中采用合作式调
度器可以减少系统开销 , 并且由于它的行为的可预测性 , 更容易
通过测试和权威机构认证。
1. 调度器
可以从两个方面理解调度器 , 一方面 , 可以把调度器看作是
一个简单的操作系统 , 允许以周期性或(更少见)单次方式来调用




b)当任务需要运行时 , 被添加到等待队列 ;
c)当 CPU 空闲时 , 运行等待任务中的下一个 ;
d)任务运行直到完成 , 然后由调度器来控制。
对于抢占式调度器它除 了 与 合 作 式 调 度 器 共 同 具 有 a)、b)
特点外 , 还有另外一个不同点 , 即抢占式调度器等待任务(如果




可预测 , 它在任意时刻只有一个任务是活动的 , 这个任务运行直
到完成 , 然后由调度器控制。与此相对 , 在完全的抢占式系统的















器 , 使用如下的数据结构 , 可以满足多数嵌入式系统的需要。而
且 , 即使是使用 32 位处理器 , 每个任务的存储器开销只有 13 个
字节 , 对 MCU 的要求很低。
typedef struct{
void (*pTask) (void); //指向任务的指针
unsigned int Delay; //延迟直到函数下一次运行
unsigned int Period; //连续运行之间的间隔



















时刻投入运行。在调度函数中 , 判断每个任务的 RunMe 变量 , 若








假设有两个任务 (任务 A 和任务 B), 更进一步假定任务 A






任务 B 总是在任务 A 之后。这意味着如果 A 的( 下转第 86 页)
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数和分层耗费的 CPU 时间。双目标采用 Zitzler 等人提出的 ZDT
系 列 标 准 测 试 函 数[5], 三 目 标 采 用 Deb、Thiele 和 Zitzler 提 出 的
DTLZ 系列标准测试函数[6]。实验时使用 P4- 1.7G CPU, 512M 内
存的 PC 机 , 操作系统为 WinXP, 编程环境为 VC++ 6.0。实验参
数设置: 种群规模 N=100,最大进化代数 Maxgen=300。采用二进
制 的 染 色 体 编 码 , 单 点 交 叉 , 交 叉 率 Pc=0.9, 点 位 变 异 , 变 异 率
Pm=1/l, l 为染色体串的长度。
实验时 , 对于每一个测试函数 , 都重复五次实验 , 并取五次
实验数据的平均值。NSGA- II 和改进方法的实验对比结果如表
一所示。表中偏差这一列是指改进的方法比 NSGA- II 所节约的
分层时间比值 , 即( 改进方法的分层时间- NSGA- II 的分层时间)
/ NSGA- II 的分层时间。
表 1 NSGA- II 和改进方法的对比数据
从表 1 的数 据 来 看 , 改 进 的 方 法 与 NSGA- II 相 比 , 无 论 是
比较次数 , 分层数目 , 还是分层时间均匀较大的减少。究其原因 ,
比较次数的减少主要是因为采用擂台赛法则以替代了 NSGA- II
的构造非支配集的方法 , 而擂台赛法则的时间复杂度为 O(rmN),
好于 NSGA2- II 的 O(rN2)。此外 , 本文采用按需分层的策略 , 因而
大大的减少了分层数目。综合以上两点 , 改进的方法使得分层所
耗费的 CPU 时间有了较大的减少 , 如从偏差列可看出 , 平 均 节
约时间在 30%以上。
改进的方法提高了算法的运行效率 , 那获得的解结果会不
会变差呢? 答案是否定的 , 这两种方法获得的解结果是相同的。
这里的相同并非绝对的相同 , 应为大家知道进化算法是一种近
似算法 , 因而每次算法的运行结果可能会有所不同 , 但是会得到
近似的结果。如图 3 所示 , 双目标优化测试问题 ZDT1 的最优解
集是在第一象限中介与[0, 1]间的一条凸曲线。NSGA- II 和改进
方法的结果都收敛于该曲线。而图 4 显示的是三目标测试问题
DTLZ2 的解结果 , 该问题的最优解集是在第一象限中介与[0, 1]
间的一个曲面。NSGA- II 和改进方法的结果都近似收敛于该曲
面 , 它们的结果是近似相同的。
图 3 ZDT1 的解结果 图 4 DTLZ2 的解结果
4. 结束语
多目标进化算法的一个重要研究方面是如何有效地对进化
群体进行非支配分层 , 本文在 Deb 提出的 NSGA- II 算法研究基
础上 , 针对算法的运行效率 , 提出了进化种群按需分层的策略 ,
并采用擂台赛法则作为构造非支配集的方法。最后以六个函数
优化问题为例 , 验证了改进的方法比 NSGA- II 具有更好的运行
效率。
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运行时间有变化 , 那么任务 B 将出现"抖动"。当两个任务重叠
时 , 则不能在正确时间调用。如果以如下方式调度这些任务 :
Add_Task (TaskA,0,1000);
Add_Task (TaskB,5,3000);
则任务 A 的调度总是在任务 B 之前 5ms 开始 , 任务 B 将总
能准时运行。在应用中使用这种方法 , 将能有效避免任务重叠。
4.2 确定所需的时标间隔
使用合作式调度器的关键要求是 : 对于所有任务 , 无论在何
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